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Verf ahren zum Betri eb einer Brennkraf tmaschine 
mit Selbstzundung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Brenn- 
kraf tmaschine mit Selbstzundung. nach dem Oberbegrif f des An- 
spruchs 1 . 

Ziel der Entwicklung von neuen Dieselbrennkraf tmaschinen ist 
es, die Bildung von Abgasemissionen, insbesondere die Stick- 
oxid-Emissionen zu minimieren. Dabei wird oft eine Abgasruck- 
fiihrung als Mittel zur Emissionssenkung verwendet, wobei eine 
Abgasruckfuhrrate lastpunktabhangig eingestellt wird. Eine 
weitere Senkung der Stickoxid-Emissionen kann mittels eines 
SCR-Katalysators erzielt werden, in dem die Zugabe bzw. die 
Dosierung eines Reduktionsmittels, z.B. Ammoniak, proportio- 
nal zu der Stickoxidentstehung in der Brennkraf tmaschine vor- 
genommen wird. Die erf orderlichen Sicherheitseinrichtungen 
lassen nur begrenzte Umsatze eines solchen SCR-Katalysators 
zu, da die Stickoxid-Rohemissionen der Brennkraf tmaschine nur 
aus bekannten Kennfeld-Daten ermittelt werden konnen. Senso- 
ren zur direkten Messung der Stickoxid- oder Ammoniakkonzent- 
rationen im Abgas befinden sich noch im For schungs stadium, 
wobei die derzeit verfugbaren Sensoren noch unzuverlassiq 
sind. 

Aus der DE 197 34 494 CI ist ein Verfahren zum Betrieb einer 
Brennkraftmaschine bekannt, bei dem eine Ruckfuhrrate des Ab- 
gases auf Basis einer zweifachen Messung der Sauerstof fkon- 
zentration im Abgas bzw. in der Ladeluft errechnet wird. Ne- 
ben dem hohen messtechnischen Aufwand wird bei dieser Methode 
lediglich die Ruckfuhrrate des Abgases bestimmt. 
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Aus der EP 554 766 Bl ist ein Verfahren bekannt, bei dem eine 
Dosiereinrichtung fur einen SCR-Katalysator gesteuert wird. 
Die hierzu erf orderliche Kenntnis der Stickoxid-Rohemissionen 
erfolgt durch die Heranziehung von Kennf eld-Daten, die die 
motorische Emission in Abhangigkeit von motorischen Parame- 
tern vergleichsweise ungenau beschreiben. Zur Vermeidung von 
Ammoniak-Durchbruch nach Katalysator miissen aufgrund der nur 
naherungsweise bekannten Stickoxid-Rohemission groEe Sicher- 
heitsabstande eingebaut werden, so dass eine niedrige Konver- 
tierung im Katalysator bis etwa 70% erzielt wird. 

Aus der DE 100 43 383 C2 ist ein Verfahren zur Bestimmung des 
Stxckoxidgehalts in Abgasen von Brennkraf tmaschinen bekannt, 
bei dem die der Brennkraf tmaschine zugefiihrte Luftmasse er- 
fasst wird, wobei aus mindestens einem aktuellen Messwert des 
Motorbetriebs eine Bestimmung des Schwerpunkts der Verbren- 
nung erfolgt. Aus dem Wert fur die Lage des Schwerpunkts der 
Verbrennung sowie den Werten der erfassten Kraf tstof fmenge 
und Luftmasse werden die NOx-Rohemissionen berechnet . Die pa- 
rallele Bestimmung von Luftmasse, Kraf tstof f masse und riickge- 
fiihrte Abgasmasse ist mit erheblichem Aufwand verbunden. 

Der Schwerpunkt der Verbrennung beschreibt auf Basis des ers- 
ten Hauptsatzes der Thermodynamik jenen Zustand im Brennraum, 
bei dem 50% der eingebrachten Kraf tstof fenergie umgewandelt 
wurde. Die Lage des Schwerpunkts ist die zugehorige Kurbel- 
winkelposition, d.h. eine Kurbelwinkelposition des Kolbens, 
bei der 50% der an der Verbrennung teilnehmenden Kraftstoff- 
menge in Warme umgesetzt wurde. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Bestimmung bzw. zur Minimierung von Stickoxid-Emissionen 
bereit zustellen. 
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Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen de S Anspruchs 1, des Anspruchs 2 oder des An- 
spruchs 3 gelost. 

Das erfindungsgemafce Verfahren zeichnet sich dadurch aus, 
dass wahrend einer Verbrermung im Brennraum eine mittlere 
Gastemperatur im Zylinder bestimmt wird, so dass ein Gradient 
der mittleren Gastemperatur errechnet wird, und aus einem 
Wert des Gradienten der mittleren Gastemperatur und/oder aus 
einer Lage des Gradienten der mittleren Gastemperatur im 
Brennraum eine Stickoxid-Rohemission der Brennkraftmaschine 
ermittelt wird. Gemafi der vorliegenden Erfindung steht die 
gebildete Stickoxid-Rohemission (NOx-Emission) der selbstzun- 
denden Brennkraftmaschine in direktem Zusammenhang mit dem 
Gradienten der mittleren Gastemperatur im Zylinder. Dement - 
sprechend werden die Motorparameter derart eingestellt, dass 
sich bei der Verbrennung ein Verlauf des Gradienten ergibt, 
bei dem verringerte NOx-Emissionen gebildet werden. 

Weiterhin zeichnet sich das erf indungsgemaSe Verfahren da- 
durch aus, dass wahrend einer Verbrennung im Brennraum eine 
mittlere Gastemperatur im Zylinder bestimmt wird, so dass aus 
einem Maximalwert der mittleren Gastemperatur im Brennraum 
und/oder aus einer Lage des Maximalwertes der mittleren Gas- 
25 temperatur eine Stickoxid-Rohemission der Brennkraftmaschine 
ermittelt wird. Gemafi der vorliegenden Erfindung steht die 
gebildete Stickoxid-Rohemission (NOx-Emission) der selbstzun- 
denden Brennkraftmaschine in direktem Zusammenhang mit dem 
Maximalwert der mittleren Gastemperatur im Zylinder. Dement - 
30 sprechend werden die Motorparameter derart eingestellt, dass 
sich bei der Verbrennung ein bestimmter Maximalwert einge- 
stellt wird bzw. ein vorgegebener Maximalwert nicht iiber- 
schritten wird. Dadurch kann eine vereinfachte Bestimmung der 
NOx-Emissionen vorgenommen werden, bei der der messtechnische 
35 Aufwand reduziert wird. 
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Das erf indungsgemaSe Verfahren zeichnet sich des Weiteren da- 
durch aus ; dass im Brennraum eine mittlere Gastemperatur im 
Zylinder bestimmt wird, und aus einem Wert einer mittleren 
5 Gastemperatur beim SchlieSen des Einlassventils und/oder ei- 
nem Wert einer Kompressionsendtemperatur im Brennraum eine 
Stickoxid-Rohemission der Brennkraf tmaschine ermittelt wird. 
Gemafi der vorliegenden Erfindung steht die gebildete NOx- 
Rohemission der selbstziindenden Brennkraf tmaschine in direk- 
10 tern Zusammenhang mit dem Wert der mittleren Gastemperatur, 
die vor dem Einsetzten der Verbrennung bestimmt wird, zum 
Zeitpunkt des SchlieSens des Einlassventils und/oder beim En- 
de der Konrpression. Hierdurch wird eine exakte vereinfachte 
Ermittlung der NOx-Emissionen erzielt, so dass der messtech- 
15 nische Aufwand ebenfalls reduziert wird. 

GemaS einer Ausgestaltung der Erfindung wird die mittlere 
Gastemperatur in einem definierten Kurbelwinkelbereich be- 
stimmt. Vorzugsweise wird ein Kurbelwinkelbereich gewahlt, in 
20 dem die mittlere Gastemperatur im Zylinder nahezu linear ver- 
lauft. Hierdurch wird eine exakte Ermittlung der NOx- 
Emissionen erzielt, da eine Auswertung in einem schmalen Kur- 
belwinkelbereich zuverlassig und weniger aufwendig ist. Somit 
kann der messtechnische Aufwand reduziert werden. 
25 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird aus der 
ermittelten Stickoxid-Rohemission eine Menge eines Redukti- 
onsmittels fur das nachgeschaltete Abgasnachbehandlungssystem 
bestimmt. Demnach wird die Abgasnachbehandlung optimiert und 
30 beispielsweise eine Dosiermenge eines SCR-Katalysators vari- 
iert . 



GemaS einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird die zu- 
gemessene Kraft stoff menge in den Brennraum derart einge- 
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sprit zt, dass ein vorgegebener Gradient der mittleren Gastem- 
peratur im Brennraum und/oder eine vorgegebene Lage des Maxi- 
malwertes der mittleren Gastemperatur im Brennraum einge- 
stellt wird. Somit lasst sich die mittlere Gastemperatur der- 
art verandem, dass erf indungsgemafc die Bildung der NOx- 
Emissionen auf einem minimalen Niveau stattfindet bzw. mog- 
lichst minimiert wird. Hierbei wird ein vorgegebener Anstieg 
der Gastemperatur pro Zeiteinheit bzw. eine vorgegebene Lage 
des Maximal wertes eingestellt . Demnach kann ein vorgegebener 
maximaler Temperaturwert der mittleren Gastemperatur nicht u- 
berschritten werden, bei dem die Bildung der NOx-Emissionen 
ansteigt . 

GemaS einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung wird die zu- 
gemessene Kraf tstof fmenge in den Brennraum derart einge- 
spritzt wird, dass ein Schwerpunkt der Verbrennung bei einer 
bestimmten Kurbelwinkelposition liegt. Hierbei kann eine er- 
hohte NOx-Bildung vermieden werden. 

Gemafi einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung wird eine 
Abgasruckfuhrmenge zur Einstellung einer definierten Sauer- 
stoffkonzentration im Brennraum in Abhangigkeit von einem 
Schwerpunkt der Verbrennung eingestellt. Hierbei wird aus ei- 
ner ermittelten NOx-Rohemission der Brennkra ft mas chine die 
notwendige Abgasruckf uhrrate errechnet und die Abgasriickf uh- 
rung solange geregelt, bis sich eine definierte Sauerstoff- 
konzentration im Brennraum ergibt. 



In einer Ausgestaltung des erf indungsgemafien Verfahrens wird 
30 aus der errechneten Stickoxid-Rohemission eine fur eine 
Stickoxid-Reduktion benotigte Absenkung der Sauerstof fkon- 
zentration errechnet, so dass eine Vorrichtung zur Abgasruck- 
fuhrung derart eingestellt wird, dass nach Mischung von 
Verbrennungsluft mit ruckgefuhrtem Abgas eine definierte Sau- 
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erstoff -Konzentration einer Zylinderladung vor oder im Brenn- 
raum erf olgt . Dadurch wird eine gezielte und schnelle Rege- 
lung der Brennkraf tmaschine beim jeweiligen Lastpunkt er- 
zielt, so dass eine reduzierte NOx-Rohemissionsbildung er- 
zielt wird. Vorzugsweise werden Sollwerte der Sauerstof fkon- 
zentration in einem Kennfeld der Brennkraf tmaschine in der 
Motorsteuereinrichtung hinterlegt . 

Gemafc einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird mittels 
eines Sauerstof f sensors eine Sauerstof f -Konzentration der 
Verbrennungsluft vor dem Eintritt in den Brennraum gemessen, 
wobei in Abhangigkeit von der gemessenen Konzentration mit- 
tels der Vorrichtung zur Abgasriickf iihrung eine definierte 
Sauerstoff-Konzentration der Verbrennungsluft vor oder im 
Brennraum eingestellt wird. Durch die Verwendung des Sauer- 
stoffsensors wird eine gezielte und schnelle Regelung der 
Brennkraftmaschine zur Senkung der NOx-Rohemissionsbildung 
beim jeweiligen Lastpunkt erzielt . 

In einer Ausgestaltung des erf indungsgemaSen Verfahrens wird 
mittels eines Sauerstof f sensors eine Sauerstoff-Konzentration 
der Abgase nach Austritt der Abgase aus dem Brennraum gemes- 
sen, wobei aus diesem Signal, -einer Abgasruckf uhrungsrate und 
einer gemessenen Verbrennungsluf tmenge eine Sauerstoff- 
Konzentration der Verbrennungsluft vor dem Eintritt in den 
Brennraum errechnet wird, und in Abhangigkeit von der errech- 
neten Konzentration mittels der Vorrichtung zur Abgasriickfuh- 
rung eine definierte Sauerstoff-Konzentration der Verbren- 
nungsluft vor oder im Brennraum eingestellt wird. Dadurch 
wird durch die Verwendung des Sauerstof f sensors im Abgaskriim- 
mer eine gezielte und schnelle Regelung der Brennkraftmaschi- 
ne zur Senkung der NOx-Rohemissionsbildung beim jeweiligen 
Lastpunkt unter Berucksichtigung der letzten Verbrennung er- 
zielt. 
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Weitere Merkmale und Merkmalskombinationen ergeben sich aus 
der Beschreibung. Konkrete Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung 
sind anhand der Zeichnungen vereinfacht dargestellt und in 
der nachfolgenden Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Querschnitt durch einen Zylinder einer di- 

rekteinspritzenden Brennkraftmaschine mit Selbst- 
ziindung , 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer mittleren Gas- 
temperatur einer Brennkraftmaschine nach Fig. l in 
Abhangigkeit von einem Kurbelwinkel , 

Fig. 3 ein schematisches Diagramm eines Gradienten der 
mittleren Gastemperatur der Brennkraftmaschine nach 
Fig. 1 in Abhangigkeit von einer NOx-Emission, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung der mittleren Gastem- 
peratur beim SchlielSen eines Einlassventils der 
Brennkraftmaschine nach Fig. i in Abhangigkeit von 
der NOx-Emissionsbildung, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung der mittleren Gastem- 
peratur am Ende eines Kompressionstakts der Brenn- 
kraftmaschine nach Fig. i in Abhangigkeit von der 
NOx-Emissionsbildung, 

Fig. 6 eine schematische Darstellung der Maxima einer 
mittleren Gastemperatur im Brennraum in Abhangig- 
keit von einer momentanen NOx-Rohemission einer 
Brennkraftmaschine gemaS Fig. l, 
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Fig. 7 eine schematische Darstellung des Verlaufs einer 
NOx-Reduktionsrate in Abhangigkeit von einer Abgas- 
riickfuhrungsrate, und 

5 Fig. 8 eine schematische Darstellung des Verlaufs einer 
NOx-Reduktionsrate in Abhangigkeit von einer Sauer- 
stoffkonzentration der Verbrennungsluf t einer 
Brennkraftmaschine gemafi Fig. l. 

0 In Fig. 1 ist ein Zylinderblock 1 einer selbstzundenden 
Brennkraftmaschine mit Direkteinspritzung im Querschnitt dar- 
gestellt. in einem Zylinder 2 ist ein Kolben 12 verschiebbar 
gefuhrt, mit dessen Oberseite und einem Zylinderkopf 13 ein 
Brennraum 11 begrenzt ist. Ein Einlassventil 14 und ein Aus- 

> lassventil 17 sind im Zylinderkopf 13 angeordnet, wobei durch 
das Einlassventil 14 dem Brennraum 11 die notwendige Verbren- 
nungsluf t uber ein Saugrohr 15 zugefuhrt wird. Vorzugsweise 
wird die jeweilige Luftmasse durch einen Luf tmassenmesser 16 
erfasst, der uber eine Leitung 22 mit einer Motorsteuerein- 

1 richtung 6 verbunden ist. 

Durch das Auslassventil 17 gelangen Verbrennungsgase in eine 
Abgasleitung 18, die zu einer in der Zeichnung nicht darge- 
stellten Abgasnachbehandlungseinrichtung f uhrt . Diese weist 
insbesondere zur effektiven Senkung der NOx- Emis sionen einen 
SCR-Katalysator auf . Weiterhin dient eine aus der Abgaslei- 
tung 18 abgezweigte Abgasruckfuhrleitung 19 dazu, Verbren- 
nungsgase in das Saugrohr 15 zuruckzuf uhren . In dieser Abgas- 
ruckfuhrleitung 19 befindet sich ein Durchf lussmesser 20 zur 
Erfassung des ruckgefuhrten Abgasdurchf lusses und zur Ein- 
stellung der ruckgefuhrten Abgasmenge. Die erfasste Menge des 
ruckgefuhrten Abgases wird uber eine Leitung 21 an die" Mo - 
torsteuereinrichtung 6 ubertragen. 
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Des Weiteren ist im Zylinderkopf 13 ein Drucksensor 3 im 
Brennraum 11 angeordnet, mit dem ein im Brennraum vorliegen- 
der Druck uber eine Verbindungsleitung 4 an die Motorsteuer- 
einrichtung 6 ubertragen wird. Ein Kraf tstof f einspritzventil 
5 25 ist weiterhin im Zylinderkopf 13 angeordnet, welches uber 
eine Einspritzleitung 26 mit einer Einspritzpumpe 23 verbun- 
den ist. Zwischen der Einspritzpumpe 23 und dem Kraf tstof f- 
einspritzventil 25 ist eine Messvorrichtung 24 zur Kraft- 
stof fmengenerf assung vorgesehen. Diese Kraf tstof fmesseinrich- 
10 tung 24 ist uber eine elektrische Leitung 27 mit der Mo- 

torsteuereinrichtung 6 verbunden. Die Einspritzpumpe 23 ist 
ebenfalls mit der Motorsteuereinrichtung durch eine Steuer- 
leitung 28 verbunden. 

15 Vorzugsweise wird eine Sauerstof f konzentration der in den 
Brennraum 11 zugefuhrten Verbrennungsluf t mittels eines Sau- 
erstof f sensors 29 erfasst, der vorzugsweise im Saugrohr vor 
dem Einlassventil 14 angeordnet ist und uber eine Leitung 3 0 
mit der Motorsteuereinrichtung 6 verbunden ist. Alternativ 

20 wird ein Sauerstof f sensor 29a in der Abgasleitung 18 oder in 
der Abgasruckfuhrleitung 19 angeordnet. 




Das erf indungsgemaSe Verfahren zielt darauf ab, die Bildung 
der NOx-Emissionen beim Betrieb der Brennkraf tmaschine zu mi- 



25 nimieren bzw. die Abgasnachbehandlung zu optimieren. Erf in- 

dungsgemaS wird mittels des Kraf tstof feinspritzventils 25 ei- 
ne lastabhangige Kraf tstof fmenge in den Brennraum 11 einge- 
bracht. Wahrend der Verbrennung wird ein Verlauf der mittle- 
ren Gastemperatur im Brennraum ermittelt, aus dem ein Gra- 

30 dient dT/dphi der Gastemperatur in einem definierten Kurbel- 
winkel-Fenster gemaS Fig. 3 gebildet wird. Dieser steht im 
Sinne der Erfindung in direktem Zusammenhang mit der Stick- 
oxid-Emissionsbildung der Brennkraf tmaschine . Vorzugsweise 
wird dabei ein relativ schmaler Kurbelwinkel-Bereich ausge- 
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wertet, in dem die mittlere Gastemperatur im Zylinder nahezu 
linear verlauft. Bin solcher Bereich kann gemaJS Pig. 2 z.B. 
zwischen 0°KW und 30°KW nach dem oberen Totpunkt gewahlt wer- 
den. Je nach Steigung dieser Geraden in [°K]/[°KW] wird eine 
augenblickliche Stickoxid-Emission der Brennkraf tmaschine er- 
mittelt. Die mittlere Gastemperatur wird iiblicherweise aus 
dem Druckverlauf der Verbrennung bestimmt . 

Fig. 3 veranschaulicht diesen Sachverhalt am Beispiel einer 
Veranderung des Einspritzbeginnes des Kraftstoffs in Richtung 
fruh, d.h. der Kraftstoff wird friiher in den Brennraum einge- 
spritzt, so dass mit einem hoher erzielten Temperaturgradien- 
ten eine Erhohung der NOx-Emission bewirkt wird. Wird die 
Kraftstoffeinspritzung derart bewerkstelligt , dass der er- 
zielte Temperaturgradient kleiner wird, dann wird eine Abnah- 
me der NOx-Emission gemafi Fig. 2 erwartet. Somit kann entwe- 
der aus einem Wert und/oder aus dem Verlauf des Gradienten 
der mittleren Gastemperatur oder aus einem Maximalwert der 
mittleren Gastemperatur im Brennraum 11 die Stickoxid- 
Rohemission der Brennkraf tmaschine ermittelt werden. Alterna- 
te kann gemaS Fig. 4 und Fig. 2 eine mittlere Gastemperatur 
T ES zur Bestimmung der NOx-Emission herangezogen werden, wel- 
che zum Zeitpunkt des SchlieSens des Einlassventils ermittelt 
wird. Weiterhin kann zusatzlich eine mittlere Gastemperatur 
Tkb, welche beim Ende der Kompressionsphase der Brennkraf tma- 
schine ermittelt wird, ebenso zur Bestimmung der NOx-Emission 
gemafi Fig. 5 berucksichtigt werden. Erf indungsgemaS ergaben 
sich dabei sehr gute Korrelationen zur motorischen Stickoxid- 
Emission. Somit konnen beide Signale zur zusatzlichen Bestim- 
mung der NOx-Emission bzw. als eine Plausibilitatskontrolle 
verwendet werden. 

Optional oder alternativ wird eine Auswertung der Maxima der 
mittleren Gastemperatur im Brennraum zur Bestimmung der NOx- 
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Emission verwendet, welche ebenfalls eine ausgezeichnete Kor- 
relation zur momentanen Stickoxid-Emission der Brennkraf tma- 
schine feststellen lasst . GemaS Fig. 6 bewirkt z.B. durch ei- 
ne Friihverstellung der Verbrennung iiber den Einspritzbeginn 
eine Zunahme der NOx-Emission. 

In der Regel kann eine relative NOx-Reduktion durch eine Ab- 
gasruckfuhrung bewerkstelligt werden. Demnach steht die rela- 
tive NOx-Reduktion in direktem Zusammenhang mit der Sauer- 
stof f -Konzentration der Zylinderladung.' Je nach Lastpunkt der 
Brennkraf tmaschine ergeben sich gemafS Fig. 7 ' beim heutigen 
Stand der Technik aus den gleichen Abgasriickfuhrraten unter- 
schiedliche prozentuale Stickoxid-Absenkungen. Im Gegensatz 
hierzu wird erf indungsgemaS die Sauerstof f konzentration der 
Zylinderladung als eine Mess- bzw. RegelgroSe verwendet. Dem- 
nach wird dann eine definierte Sauerstof f -Konzentration der 
Verbrennungsluft im Brennraum 11 eingestellt. Diese wird ge- 
maS Fig. 8 gemessen bzw. als eine Stell- und MessgroSe be- 
nutzt . 

Das vorliegende Verfahren eignet sich insbesondere fur Die- 
sel -Brennkraf tmaschinen, bei denen eine Vorrichtung zur Riick- 
fuhrung von Abgas und/oder eine Dosiervorrichtung fur Reduk- 
tionsmittel zur Abgasnachbehandlung in einem nachgeschalteten 
Katalysator vorgesehen sind. Die NOx-Rohemission des Diesel - 
motors wird aus dem Verlauf des Gradienten der mittleren Gas- 
temperatur in einem definierten Kurbelwinkelf enstern errech- 
net, wobei dann daraus die Menge des Reduktionsmittels fur 
das nachgeschaltete Abgasnachbehandlungs system bestimmt wird. 
Dabei kann zusatzlich die NOx-Rohemission aus dem Maximalwert 
der mittleren Gastemperatur im Zylinder auf Plausibilitat u- 
berpriift werden. Aus der errechneten NOx-Rohemission wird 
dann eine notwendige NOx-Reduktionsrate errechnet, mit der 
eine Abgasruckfuhrung eingestellt wird. Demnach wird nach 
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Vermischung der Verbrennungsluf t mit dem ruckgef uhrten Abgas 
eine definierte Sauerstof f -Konzentration vor oder auch im 
Brennraum 11 eingestellt. Der Sollwert der Sauerstof f- 
Konzentration kann vorzugsweise als Konstantwert in den Mo- 
torkennfeld-Daten hinterlegt werden. 

Da weiterhin die Lage des Schwerpunkts der Verbrennung den 
Verlauf der mittleren Gastemperatur wahrend der Verbrennung 
beeinflusst, kann die Kraf tstof f einspitzung derart vorgenom- 
men werden, dass eine Verbrennung bei einer bestimmten Lage 
des Schwerpunkts stattf indet . Bei dieser bestimmten und in 
Motorsteuereinsrichtung 6 abgelegten Schwerpunktslage der 
Verbrennung (Soll-Schwerpunkt ) liegt ein verbrauchsoptimier- 
ter Betrieb der Brennkraf tmaschine vor, bei dem ebenfalls ei- 
ne niedrige NOx-Emissionsbildung stattf indet. 

GemaS der vorliegenden Erfindung steht ebenfalls der Wir- 
kungsgrad der selbstziindenden Brennkraf tmaschine in direktem 
Zusammenhang mit der Lage des Verbrennungs schwerpunkts . Daher 
werden die Motorparameter, insbesondere die Kraf tstof fein- 
spritzparameter wie Einspritzzeitpunkt , Einspritzdauer sowie 
Einspritztaktung derart eingestellt, dass bei der jeweiligen 
Verbrennung bzw. bei jeder Verbrennung . die optimale Lage des 
Schwerpunkts vorliegt. Die optimale Lage der Verbrennung bzw. 
der Soll-schwerpunkt der Verbrennung kann fur die jeweilige 
Brennkraftmaschine z.B. am Prufstand ermittelt werden. Dieser 
Soll-Wert wird dann fur die jeweilige Brennkraftmaschine in 
der Motorsteuereinrichtung 6 abgelegt. 

Die Einstellung der Schwerpunktslage bzw. die Anpassung des 
aktuellen Werts an den Soll-Wert kann mittels einer Variation 
des Beginns der Selbstziindung und/oder mittels der Variation 
der Kraftstoffeinspritzung erzielt werden. Dadurch wird eine 
gezielte und schnelle Regelung der Brennkraftmaschine beim 
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jeweiligen Lastpunkt durchgef lihrt , so dass die Brennkraf tma- 
schine mit einem hohen Wirkungsgrad bei gleichzeitiger Sen- 
kung der NOx-Emission betrieben wird. 

Mit Hilfe des im Brennraum 11 vorgesehenen Drucksensors 3 
wird vorzugsweise ein Druckverlauf im Brennraum 11 wahrend 
eines Arbeitsspiels erfasst und an die Motorsteuereinrichtung 
6 weitergeleitet . Aus dem erf assten Druckverlauf kann die ak- 
tuelle Schwerpunktslage der Verbrermung bestimmt werden. Die 
Lage des. Schwerpunkts andert sich bezuglich des Kurbelwinkels 
bei Anderuhg des Verbrennungsverlauf es . Mit Hilfe des erf ass- 
ten Druckverlauf es und der zugemessenen Kraf tstof fmenge pro 
Arbeitspiel wird ein Wirkungsgrad der Brennkraf tmaschine mit 
Hilfe der Motorsteuereinrichtung 6 bestimmt, der in einem di- 
rekten Zusammenhang mit der Lage des Schwerpunkts der 
Verbrennung steht . Hierbei kann der Schwerpunkt der Verbren- 
nung aus der Indizierung des Zylinderdruckes in Kombination 
mit einer Messung der Kolbenposition im Brennraum uber den 
ersten Hauptsatz der Thermodynamik berechnet werden, GemaS 
der vorliegenden Erfindung wird dann mit Hilfe der ermittel- 
ten Daten die NOx-Rohemission der selbstzundenden Brennkraf t- 
maschine bestimmt, so dass die Betriebsweise bzw. Einstellung 
der in Fig. 1 nicht dargestellten Abgasnachbehandlungsein- 
richtung optimiert wird. Somit wird eine Bestimmung der NOx- 
Rohemission der Brennkraf tmaschine beispielsweise zur Opti- 
mierung einer nachgeschalteten Abgasnachbehandlungseinrich- 
tung prazise vorgenommen und auf einem schnellen Wege durch- 
gef lihrt . Bei entsprechender Regelung der Verbrennung kann 
demgemass die Bildung der NOx-Emissionen wahrend der Verbren- 
nung minimiert werden. 

Die ermittelte NOx-Rohemission der Brennkraf tmaschine wird 
fur eine angestrebte notwendige NOx-Reduktion herangezogen 
und daraus gemaS Pig. 8 die erforderlich Sauerstof f konzentra- 
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tion der Ladungsmasse bzw. der Verbrennungsluf t bestimmt . Die 
Abgasruckf uhrmenge wird detnnach derart geregelt, dass sich 
eine def inierte Sauerstof f konzentration im Einlasskanal 15 o- 
der im Brennraum 11 einstellt. Dabei wird ein Sollwert einer 
Sauerstoffkonzentration vorzugsweise in der Motorsteuerein- 
richtung 6 als ein Konstantwert bzw. in Kennfeldern hinter- 
legt. Somit wird eine im Brennraum gebildete NOx-Emission re- 
duziert und die dafur vorgesehene Abgasnachbehandlung opti- 
miert, so dass in einem nachgeschalteten SCR-Katalysator z.B. 
die Zudosierung einer NH3 Menge mit Hilfe der vorliegenden 
Erfindung optimal vorgenommen werden kann. 

ErfindungsgemaS wird mittels des Sauerstof f sensors 29 eine 
Sauerstoff-Konzentration der Verbrennungsluf t vor dem Ein- 
tritt in den Brennraum gemessen. In Abhangigkeit von der ge- 
messenen Konzentration wird die Vorrichtung zur Abgasruckf iih- 
rung 20 dann derart geregelt, dass eine bestimmte Abgasmenge 
in das Saugrohr 15 gelangt . Hierdurch wird eine def inierte 
Sauerstoff-Konzentration in der Verbrennungsluf t vor oder im 
Brennraum eingestellt. Bei einer Anordnung des Sauerstof f sen- 
sors in der Abgasleitung 18 kann alternativ mittels des Sau- 
erstof f sensors 29a eine Sauerstoff-Konzentration der Abgase 
nach Austritt der Abgase aus dem Brennraum gemessen werden. 
Aus diesem Signal, einer Abgasruckf uhrungsrate und einer ge- 
messenen Verbrennungsluf tmenge wird dann die Sauerstoff- 
Konzentration der Verbrennungsluft vor dem Eintritt in den 
Brennraum errechnet . In Abhangigkeit von der errechneten Kon- 
zentration wird die Vorrichtung zur Abgasruckfuhrung 20 dann 
derart geregelt, dass eine bestimmte Abgasmenge in das Saug- 
rohr 15 gelangt, so dass eine def inierte Sauerstoff- 
Konzentration in der Verbrennungsluft vor oder im Brennraum 
eingestellt wird. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer selbstzundenden Brennkraf t- 
maschine mit einem Zylinder, in dem ein Brennraum zwi- 
schen einem Kolben und einem Zylinderkopf begrenzt ist, 
einer Motorsteuereinrichtung, einem Einlassventil, einem 
Auslassventil, einer Kraf tstof f zuf uhreinrichtung und ein 
nachgeschaltetes Abgasnachbehandlungssystem, bei dem 

uber das Einlassventil dem Brennraum Verbrennungs- 
luft zugefiihrt wird, 

wahrend eines Arbeitsspiels eine Kraf tstof fmenge 
betriebspunktabhangig zugemessen wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass wahrend einer Verbrennung im Brennraum eine 
mittlere Gastemperatur im Zylinder bestimmt wird, 
so dass ein Gradient der mittleren Gastemperatur 
errechnet wird, und 

aus einem Wert des Gradienten der mittleren Gastem- 
peratur und/oder aus einer Lage des Gradienten der 
mittleren Gastemperatur im Brennraum eine Stick- 
oxid-Rohemission der Brennkraf tmaschine ermittelt 
wird. 

2, Verfahren zum Betrieb einer selbstzundenden Brennkraf t- 
maschine mit einem Zylinder, in dem ein Brennraum zwi- 
schen einem Kolben und einem Zylinderkopf begrenzt ist, 
einer Motorsteuereinrichtung, einem Einlassventil, einem 
Auslassventil, einer Kraf tstof fzufuhreinrichtung und ein 
nachgeschaltetes Abgasnachbehandlungssystem, bei dem 

uber das Einlassventil dem Brennraum Verbrennungs - 
luft zugefiihrt wird, 
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wahrend eines Arbeitsspiels eine Kraft stof fmenge 
betriebspunktabhangig zugemessen wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass wahrend einer Verbrennung im Brennraum eine 
mittlere Gastemperatur im Zylinder bestimmt wird, 
so dass aus einem Maximalwert der mittleren Gastem- 
peratur im Brennraum und/oder aus einer Lage des 
Maximalwertes der mittleren Gastemperatur eine 
Stickoxid-Rohemission der Brennkraf tmaschine ermit- 
telt wird. 

3. Verfahren zum Betrieb einer selbstzundenden Brennkraf t- 
maschine mit einem Zylinder, in dem ein Brennraum zwi- 
schen einem Kolben und einem Zylinderkopf begrenzt ist, 
einer Motorsteuereinrichtung, einem Einlassventil , einem 
Auslassventil , einer Kraf tstof f zuf uhreinrichtung und ein 
nachgeschaltetes Abgasnachbehandlungssystem, bei dem 

uber das Einlassventil dem Brennraum Verbrennungs- 
luft zugefuhrt wird, 

wahrend eines Arbeitsspiels eine Kraf tstof fmenge 
betriebspunktabhangig zugemessen wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Brennraum eine mittlere Gastemperatur im 
Zylinder bestimmt wird, 

aus einem Wert einer mittleren Gastemperatur beim 
SchlieSen des Einlassventils und/oder einem Wert 
einer Kompressionsendtemperatur im Brennraum eine 
Stickoxid-Rohemission der Brennkraf tmaschine ermit- 
telt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

die mittlere Gastemperatur in einem definierten Kurbel- 
winkelbereich bestimmt wird. 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennze.ichnet, 

dass aus der ermittelten Stickoxid-Rohemission eine Men- 
ge eines Reduktionsmittels fur das nachgeschaltete Ab- 
gasnachbehandlungssystem bestimmt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zugemessene Kraft stof fmenge in den Brennraum 
derart eingespritzt wird, dass ein vorgegebener Gradient 
der mittleren Gastemperatur im Brennraum und/oder eine 
vorgegebene Lage des Maximalwertes der mittleren Gastem- 
peratur im Brennraum eingestellt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zugemessene Kraftstof fmenge in den Brennraum 
derart eingespritzt wird, dass ein Schwerpunkt der 
Verbrennung bei einer bestimmten Kurbelwinkelposition 
liegt . 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Abgasruckfuhrmenge zur Einstellung einer defi- 
nierten Sauerstof f konzentration im Brennraum in Abhan- 
gigkeit von einem Schwerpunkt der Verbrennung einge- 
stellt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass aus der errechneten Stickoxid-Rohemission eine fur 
eine Stickoxid-Reduktion benotigte Absenkung der Sauer- 
stof f konzentration errechnet wird, so dass eine Vorrich- 
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tung zur Abgasruckfuhrung derart eingestellt wird, dass 
nach Mischung von Verbrennungsluf t mit riickgef uhrtem Ab- 
gas eine definierte Sauerstof f -Konzentration einer Zy- 
linderladung vor oder im Brennraum erf olgt . 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeich.net, 
dass mittels eines Sauerstof f sensors eine Sauerstoff- 
Konzentration der Verbrennungsluf t vor dem Eintritt in 
den Brennraum gemessen wird, und in Abhangigkeit von der 
gemessenen Konzentration mittels der Vorrichtung zur Ab- 
gasruckfiihrung eine definierte Sauerstof f -Konzentration 
der Verbrennungsluft vor oder im Brennraum eingestellt 
wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass mittels eines Sauerstof f sensors eine Sauerstoff- 
Konzentration der Abgase nach Austritt der Abgase aus 
dem Brennraum gemessen wird, und aus diesem Signal, ei- 
ner Abgasriickfuhrungsrate und einer gemessenen Verbren- 
nungsluf tmenge eine Sauerstof f -Konzentration der 
Verbrennungsluft vor dem Eintritt in den Brennraum er- 
rechnet wird, und in Abhangigkeit von der errechneten 
Konzentration mittels der Vorrichtung zur Abgasruckfuh- 
rung eine definierte Sauerstof f- Konzentration der 
Verbrennungsluft vor oder im Brennraum eingestellt wird. 
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Fig. 6 
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Zusammenf assung 

Die Erfindung betrifft eine Verfahren zum Betrieb einer 
selbstziindenden Brennkraf tmaschine , bei dem wahrend einer 
Verbrennung im Brennraum eine mittlere Gas temper at ur im Zy- 
linder bestimmt wird, so dass ein Gradient der mittleren Gas- 
temperatur errechnet wird. Hierbei wird dann entweder aus ei- 
nem Wert des Gradienten der mittleren Gastemperatur und/oder 
aus einem Maximalwert der mittleren Gastemperatur im Zylinder 
eine Stickoxid-Rohemission der Brennkraf tmaschine ermittelt . 
Demnach werden die Motorparameter derart eingestellt, dass 
sich bei der Verbrennung ein Verlauf der mittleren Gastempe- 
ratur ergibt, bei dem weniger NOx-Emissionen gebildet werden. 



